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Povzetek 
 
Diplomska naloga se nanaša na razvoj, izdelavo in testiranje elektronskega 
vezja, namenjenega nadgradnji merilnika za potrebe merjenja (bio)impedance. 
Uporabo v mikrokontroler vgrajenega analogno-digitalnega in digitalno-analognega 
pretvornika sem nadomestil z zunanjimi zmogljivejšimi integriranimi vezji. 
Tiskano vezje sem zasnoval in izdelal s programskim paketom Altium 
Designer ter ga povezal z razvojno ploščo mbed NXP LPC1768, ki vsebuje 
mikrokontroler. S programskim jezikom C++ sem v prevajalniku, ki je za potrebe 
programiranja razvojne plošče dostopen na spletu, vzpostavil serijsko komunikacijo z 
zunanjimi integriranimi vezji. Nato sem izdelal testno vezje ter preizkusil delovanje 
končnega izdelka. 
V diplomskem delu je opisana zgradba, delovanje ter konfiguracija 
uporabljenih integriranih vezij ter realizacija programske opreme. Podani so tudi 
rezultati meritev, ki sem jih naredil na testnem vezju. 
 
 
Ključne besede: elektronsko vezje, integrirano vezje AD in DA pretvornik, Altium 
Designer, razvojna plošča, mikrokontroler, C++, serijska komunikacija, testno vezje 
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Abstract 
 
The tesis describes the development and testing the prototype of electronic 
circuit, which is designed to upgrade existing bioimpedance device (BIA). The current 
design is based on usage of a microcontroller with integrated AD/DA converters, 
while the upgrade include the use of faster and more accurate AD/DA converters. 
Printed circuit board (PCB) was designed in Altium Designer software package 
and connected with mbed NXP LPC1768 development board. Serial communication 
between integrated circuits and microcontroller was designed in C++ compiler, which 
is online and intended to programming development board. Then I prepared a test 
circuit and tested the functionality of the final product. 
The thesis describes structure, operation and configuration of used integrated 
circuits and realisation of software. There are also measurement results, which I have 
done on the test circuit.   
 
 
Keywords: electronic circuits, integrated circuits AD/DA converter, Altium Designer, 
development board, microcontroller, C++, serial communication, test circuit 
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Seznam uporabljenih simbolov 
 
AD Analog to Digital converter – analogno digitalni pretvornik 
DA Digital to Analog converter – digitalno analogni pretvornik 
DDS Direct Digital Synthesizer – signalni generator 
SPI Serial Peripheral Interface – serijska sinhrona komunikacija 
CAN Controller Area Network – podatkovno vodilo 
I2C Inter integrated Circuit – podatkovno vodilo 
CMMR Common Mode Rejection Ratio – rejekcijski faktor 
FIFO First In, First Out – vrsta pomnilnika 
DMA Direct Memory Access – Neposredni dostop do pomnilnika 
SNR Signal to Noise Ratio – razmerje med signalom in šumom 
THD Total Harmonic Distortion – skupno harmonsko popačenje 
ROM Read Only Memory – bralni pomnilnik 
RAM Random Access Memory – bralno pisalni pomnilnik 
LUT Look Up Table – pregledna tabela 
AVDD Analog power supply pin – napajanje analognega dela vezja 
DVDD Digital power supply pin – napajanje digitalnega dela vezja 
AGND Analog Ground – analogna masa 
DGND Digital Ground – digitalna masa 
SMD Surface Mount Device – površinsko montirani element 
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1. Uvod 
 
1.1 Merilnik bioimpedance 
 
Za izvedbo meritev bioimpedance se pogosto uporabljajo komercialni merilniki 
impedance. Ker pa imajo ti merilniki za merjenje bioimpedance določene 
pomanjkljivosti, med drugim ne omogočajo štirielektrodnega merjenja, so v 
Laboratoriju za bioelektromagnetiko na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani izdelali 
lasten bioimpedančni merilni sistem. Tak sistem je prenosen, baterijsko napajan ter 
modularno zgrajen, kar pomeni, da lahko nanj priključimo in uporabimo tudi dodatna 
elektronska vezja (npr. filter). 
Merilnik je sestavljen iz dveh delov, to sta baterijsko napajana prenosna 
merilna naprave ter program na računalniku, ki skrbi za obdelavo podatkov, 
pridobljenih iz meritev. Merilno napravo sestavlja razvojna plošča mbed NXP 
LPC1768, ki vsebuje zmogljiv 32-bitni ARM Cortex-M3 procesor, deluje s frekvenco 
ure 96MHz in ima 512KB flash in 32KB RAM pomnilnika. Mikrokontroler vsebuje 12-
bitni AD in 10-bitni DA pretvornik, za komunikacijo z drugimi integriranimi vezji pa 
uporablja Ethernet, CAN, SPI, I²C in druge komunikacijske standarde.     
Na razvojno ploščo so priklopljena zunanja elektronska vezja, ki skrbijo za 
ustrezen zajem meritev. Zajete vrednosti se najprej obdelajo v mikrokontolerju tako, 
da lahko ustrezne podatke nato preko modula, ki omogoča brezžično komunikacijo, 
pošlje na osebni računalnik, kjer sledi ustrezna obdelava le teh. Za brezžično 
komunikacijo naprave z osebnim računalnikom ali pametnim telefonom skrbi 
elektronsko vezje oz. WiFi modul RN-XV WiFly, ki prek serijske komunikacije (UART) 
komunicira z mikrokontrolerjem. Zunanja priklopljena elektronska vezja na razvojno 
ploščo so še nizkopasovni filter in transadmitančni ojačevalnik za pretvorbo napetosti 
v tok, instrumentacijski ojačevalnik za zajem vrednosti padca napetosti na neznani 
impedanci ter transimpedančni ojačevalnik, ki skrbi za ustrezno pretvorbo toka v 
napetost. 
Kot je razvidno iz blok sheme merilne naprave na sliki 1 [1], so zunanja 
elektronska vezja za zajem meritev priklopljena na DA in AD pretvornik, ki sta 
vgrajena v mikrokontroler. Modul za brezžičen prenos podatkov pa komunicira z 
mikrokontrolerjem s pomočjo serijske (UART) komunikacije. 
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Digitalno analogen pretvornik deluje s frekvenco 1MHz in resolucijo 10 bitov in 
se uporablja za generiranje sinusnega signala. Generiran signal gre nato skozi 
nizkopasovni filter ter v transadmitančni ojačevalnik, kjer se napetostni signal pretvori 
v tokovnega (velika izhodna impedanca). Padec napetosti na neznani impedanci 
merimo z instrumentacijskim ojačevalnikom z visokim CMMR, tok pa pretvorimo s 
transimpedančnim ojačevalnikom v napetost. Oba signala istočasno vzorčimo z AD 
pretvornikom z resolucijo 12 bitov in frekvenco okoli 90 kHz. Podvzorčenje zajetega 
signala se uporablja za signale s frekvenco nad 45 kHz. Generiranje in zajem signala 
potekata sinhrono, generiranje signala je izvedeno s prekinitvami časovnika, zajem 
signala na A/D pretvorniku pa se izvaja preko DMA. Komunikacija med merilno 
napravo in računalnikom se vzpostavi preko brezžične komunikacije. Ko sta zajeta 
tako napetostni kot tokovni signal, se digitalne vrednosti pošlje na osebni računalnik 
v nadaljnjo analizo in prikaz. [1] 
 
 
 
Slika 1: Blok shema merilne naprave [1] 
 
 
Navedene informacije v tem podpoglavju sem povzel po [1]. 
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1.2 Nadgradnja merilnika 
 
Omejena najvišja frekvenca sinusnega signala vgrajenega digitalno 
analognega pretvornika ter nizka hitrost vzorčenja in resolucija analogno digitalnega 
pretvornika sta bili izhodišče za izdelavo mojega diplomskega dela. 
Odločil sem se za izdelavo dodatnega elektronskega vezja, na katerem se nahaja 
integrirano vezje DDS (signalni generator) ter integrirano vezje AD pretvornik. 
Zahteva za izbiro AD pretvornika sta bila dovolj visoka hitrost vzorčenja, dovolj visoka 
bitna resolucija in možnost izvajanja sinhrone oz. simultane pretvorbe analogne 
vrednosti v digitalno dveh kanalov hkrati. Zahteva za izbiro signalnega generatorja pa 
je bila možnost generiranja sinusnega signala dovolj visokih frekvenc. Obe integrirani 
vezji omogočata izvedbo serijske komunikacije z mikrokontrolerjem. 
Z dodatnim elektronskim vezjem tako lahko generiram sinusen signal višjih 
frekvenc, višja je tudi resolucija analogno digitalnih pretvorb ter frekvenca vzorčenja.  
 
 
 
 
Slika 2: Blok shema nadgrajene merilne naprave 
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2. Analogno digitalni pretvornik in signalni generator 
 
2.1 Analogno digitalni pretvornik 
 
Analogno digitalni pretvornik je integrirano vezje, ki pretvarja signal iz 
analogne (zvezne) v digitalno (diskretno) obliko. Poznamo več tipov AD pretvornikov, 
ki se razlikujejo po frekvenci vzorčenja (sampling frequency) in bitni ločljivosti 
(resolution). 
Analogno digitalni pretvornik ADS8363 proizvajalca Texas Instruments sem 
izbral zato, ker integrirano vezje vsebuje dva AD pretvornika, ki omogočata sinhrono 
vzorčenje dveh signalov naenkrat, kar je pogoj za izvajanje bioimpedančnih meritev. 
Prav tako vezje zagotavlja visoko frekvenco vzorčenja in visoko bitno ločljivost. 
 
Integrirano vezje ADS8363 vsebuje dva 16 bitna AD pretvornika, ki pretvarjata 
analogen signal v digitalnega s postopnim približevanjem (sukcesivna aproksimacija) 
z najvišjo hitrostjo delovanja milijon vzorcev na sekundo (1MS/S). Oba AD 
pretvornika zajemata in pretvarjata vhodni analogen signal v digitalnega sinhrono oz. 
simultano, kar je tudi pogoj za izvedbo bioimpedančnih meritev. Vezje zagotavlja 
visoko razmerje med signalom in šumom (SNR), ki znaša 93dB ter nizko skupno 
harmonsko popačenje (THD), ki znaša -98dB. Integrirano vezje nam ponuja širok 
nabor možnih načinov delovanja. 
 
Integrirano vezje ADS8363 sestavljajo: 
 
 Dva vhodna multiplekserja s štirimi vhodnimi kanali 
 Dva AD pretvornika 
 Dva DA pretvornika (referenčna napetost) 
 Interna referenca 
 FIFO register 
 Digitalni del za izvedbo serijske komunikacije 
 Kontrolna logika, ki omogoča različne načine delovanja vezja 
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Slika 3: Blok shema vezja ADS8363 [2] 
 
Kot je razvidno iz blok sheme vezja ADS8363 na sliki 3 [2], vhodni signal 
pripeljemo na vhod AD pretvornika preko multiplekserja. Za delovanje vezja v 
pseudo-diferencialnem načinu, so nam na voljo vhodi CHx0 – CHx3, za delovanje 
vezja v diferencialnem načinu pa vhoda CHxN in CHxP. V pseudo-diferencialnem 
načinu se signal na izbranem vhodu multiplekserja meri proti vhodu CMx oz. proti 
izhodu REFIOx, kar sta istočasno tudi zunanja referenca (CMx) oziroma interna 
referenca (REFIOx) analogno digitalnega pretvornika. Uporabo zunanje oz. interne 
reference izberemo z ustrezno nastavitvijo za to določenega registra. 
Vezje vsebuje interno referenco, ki jo preko dveh 10 bitnih digitalno analognih 
pretvornikov spreminjamo po korakih 2.44mV v obsegu od 0.5V do 2.5V.  
 
Navedene informacije v tem podpoglavju sem črpal iz [2]. 
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2.2 Signalni generator 
 
Signalni generator lahko naredimo sami, lahko pa uporabimo za to namensko 
integrirano vezje, ki je sposobno generirati sinusen, trikoten ali pravokoten signal 
določene frekvence. Uporabil sem integrirano vezje AD9833 proizvajalca Analog 
Devices, ki opravlja funkcijo signal generatorja oz. DDS ( Direct Digital Synthesis ).  
Signali generator sestavljajo fazni akumulator, kosinusna preslikovalna tabela 
ter 10 bitni DA pretvornik. Osnovna enačba, ki opisuje delovanje DDS je ∆φ = ω∆t. 
Enačba pravi, da je sprememba faznega kota (∆φ) sinusnega oz. kosinusnega 
signala cos(ωt) linearna funkcija časa. Čas določa zunanja referenčno ura, zato velja 
1 / fMCLK = ∆t. Sprememba faznega kota v enem urinem taktu znaša 2πv / fMCLK, pri 
čemer je frekvenca izhodnega generiranega signala označena z v. V 28 bitnem 
(AD9833) faznem akumulatorju se nahajajo vrednosti faznih kotov od 0 do 2π. Pri 
generiranju signala s frekvenco v se vrednost akumulatorja v enem urinem taktu 
spremeni za   ∆φ = 228v / fMCLK. To vrednost tudi uporabimo za vpis v ustrezen 
register integriranega vezja. Vrednost faznega akumulatorja se preko preslikovalne 
tabele (LUT) preračunava v vrednost kosinusne funkcije. LUT je v vezju AD9833 
izvedena kot 12 bitno ROM vezje. 
Na izhodu DA konverterja vezja AD9833 tako dobimo sinusen signal določene 
frekvence, ki niha med 0V in 0.6V. 
 
 
 
Slika 4: DDS metoda generiranja signala [3] 
 
Navedene informacije v tem podpoglavju sem povzel po [3]. 
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3. Zasnova in realizacija strojne opreme 
 
3.1 ADS8363 
 
3.1.1 Vhodno izhodni pini ter ohišje integriranega vezja 
 
Integrirano vezje ADS8363 se nahaja v QFN (quad-flat no-leads) ohišju 
dimenzije 5x5mm. Ohišje vsebuje 32 vhodno izhodnih pinov, od katerih trije niso 
interno priključeni, zato nam jih ni potrebno priklapljati. Priključni pini so skriti pod 
ohišje, kar pomeni, da so dimenzije celotnega čipa majhne, spajkanje čipa pa 
praviloma poteka strojno. Za izdelavo prototipnega vezja sem uspel s pravim 
pristopom čip prispajkati  ročno. 
Na sredini ohišja se nahaja pravokotna termalna plast, ki skrbi za boljše odvajanje 
toplote od integriranega vezja na okolico preko tiskanega vezja. 
 
 
 
 
Slika 5: Ohišje ter priključni pini vezja ADS8363 [2] 
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3.1.2 Izvedba napajanja integriranega vezja 
 
Za napajanje integriranega vezja imamo na voljo šest priključnih pinov. Dva 
pina AVDD in dva pina AGND skrbita za napajanje analognega dela vezja, pina 
DVDD in DGND pa sta namenjena napajanju digitalnega dela vezja. Vezje pravilno 
deluje, če analogni del vezja napajamo z napajalno napetostjo med 2.7V in 5.5V, 
digitalni del pa med 2.3V in 5.5V. Prav tako mora biti pravilno izvedeno blokiranje 
napajalne napetosti na vseh napajalnih pinih z blokirnimi (decoupling) keramičnimi 
kondenzatorji vrednosti 1uF. 
Razvojna plošča z mikrokontrolerjem vsebuje tudi napetostni regulator 3.3V. S to 
napetostjo nato napajam celotno tiskano vezje, ki vsebuje signal generator AD9833 
in analogno digitalni pretvornik ADS8363. 
 
3.1.3 Vhod AD pretvornika 
 
Oba AD pretvornika sta povezana z vhodnim signalom prek vhodnega 
multiplekserja. Oba multiplekserja lahko uporabimo v diferencialnem načinu (Tabela 
1) oz. pseudo-diferencialnem načinu (Tabela 2) delovanja. Vhod, ki je prek 
multiplekserja povezan z AD pretvornikom izberemo z ustrezno konfiguracijo 
določenega registra. 
Prek zunanjega pina M0 imamo možnost avtomatske oz. ročne izbire 
vhodnega kanala. Pri ročni izbiri z ustrezno nastavitvijo bitov C[1:0] v registru 
CONFIG izberemo vhod multiplekserja, na katerega smo pripeljali signal. 
 
 
 
Slika 6: Vhodni multiplekser [2] 
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C1 C0 ADC+ ADC- 
0 x CHx0P CHx0N 
1 x CHx1P CHx1N 
 
Tabela 1: Diferencialen 2:1 način konfiguracije multiplekserja 
 
 
C1 C0 ADC+ ADC- 
0 0 CHx0 CMx/REFIOx 
0 1 CHx1 CMx/REFIOx 
1 0 CHx2 CMx/REFIOx 
1 1 CHx3 CMx/REFIOx 
 
Tabela 2: Pseudo-diferencialen 4:1 način konfiguracije multiplekserja 
 
 
Napetost, ki jo pripeljemo na vhod analogno digitalnega pretvornika je v 
obsegu pretvorbe, če se nahaja med pozitivno in negativno vrednostjo referenčne 
napetosti (±VREF). Pomembno je, da vhodna napetost ne preseže vrednosti 0.3V pod 
AGND oz. 0.3V nad AVDD ter da skozi vhod ne teče enosmerni tok, kar povzroči 
prevajanje internih zaščitnih diod, kar lahko privede do poškodb integriranega vezja. 
Pri konfiguraciji vezja ADS8363 sem uporabil pseudo-diferencialen način 
delovanja multiplekserja. Ta način omogoča priklop vhodov multiplekserja na štiri 
različne vhodne signale. Za zajem vrednosti napetosti prek instrumentacijskega 
ojačevalnika sem izbral vhod CHA0, za zajem toka, ki se prek transimpedančnega 
ojačevalnika pretvori v napetost, pa vhod CHB0. Vrednosti obeh vhodov se merita 
proti vrednosti REFIO1, ki je istočasno tudi referenca AD pretvornika. Vse ostale 
vhode obeh multiplekserjev sem zaradi neuporabe priklopil na analogno maso 
(AGND). 
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3.1.4 Referenčna napetost AD pretvornika 
 
Referenčno napetost lahko priklopimo na pin CMx, lahko pa uporabimo 
interno referenco, povezano na pin REFIOx. Zaradi lažje izvedbe pri uporabi interne 
reference sem le to tudi uporabil. 
 
 
 
Slika 7: Vezje za izbiro interne reference [2] 
 
Interno referenco 2.5V lahko preko dveh 10 bitnih digitalno analognih 
pretvornikov spreminjamo po korakih 2.44mV v obsegu 0.5V do 2.5V. Ob vklopu 
reference se le ta pojavi na pinu REFIOx. Da zagotovimo stabilno referenčno 
napetost, sem moral med pina REFIOx in referenčno maso (RGND) priklopiti 
keramični kondenzator vrednosti 22uF. Referenčno maso pa sem povezal z 
analogno maso.  
S pravilno izbiro stikal, ki sem jih nastavil v za to določenem registru, sem z 
referenčno napetostjo na pinu REFIO1 zagotovil referenco za oba analogno digitalna 
pretvornika, kar je poenostavilo izdelavo tiskanega vezja, zmanjšalo količino 
elektronskih elementov ter poenostavilo nastavitev registrov. 
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3.1.5 Referenčna ura integriranega vezja 
 
Integrirano vezje ADS8363 potrebuje zunanjo referenčno uro, frekvenca 
katere mora biti v obsegu, ki ga določa izbrani način delovanja vezja. Zunanjo uro 
priklopimo na pin CLOCK integriranega vezja. Privzet način delovanja AD pretvornika 
je half-clock, ki potrebuje frekvenco urinega takta med 0.5MHz in 20MHz. Full-clock 
način delovanja pa potrebuje uro s frekvenco med 1MHz in 40MHz. Ker je napajalna 
napetost, s katero vezje napajam enaka 3.3V, full-clock način pa za svoje delovanje 
potrebuje napetost za napajanje analognega dela vezja med 4.5V in 5.5V, ta način 
delovanja zame ni prišel v poštev. 
Uporabil sem half-clock način delovanja vezja, ki za celotno pretvorbo 
analogne vrednosti v digitalno in ponovni zajem nove vrednosti, ki sledi, potrebuje 
najmanj dvajset urinih taktov, kar pri frekvenci ure 20MHz znese natančno milijon 
analogno digitalnih pretvorb na sekundo (1MS/S). 
Ker sem za referenčno uro uporabil kar vhodno izhodni pin mikroprocesorja, s 
katerim sem generiral pravokoten signal, sem dosegel frekvenco ure okoli 4MHz. Pri  
dvajsetih urinih ciklih, potrebnih za pretvorbo signala, znaša frekvenca vzorčenja 
vhodnega signala približno 200kHz. 
 
3.1.6 Izhod AD pretvornika 
 
Vrednosti, ki jih dobim na izhodu AD pretvornika so šestnajstiške in so odvisne 
od nastavljene referenčne napetosti. 
 
Opis 
ADC- 
(VREF=2.5V) 
ADC+  Dvojiška koda Šestnajstiška 
koda 
+ skala VREF 5V 0111 1111 1111 1111 7FFF 
sredina 0V 2.5V 0000 0000 0000 0000 0000 
resolucija -1 bit 2.499924V 1111 1111 1111 1111 FFFF 
-skala -VREF 0V 1000 0000 0000 0000 8000 
 
Tabela 3: Izhodne vrednosti AD pretvornika 
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Kot je razvidno iz tabele 3, najbolj pomemben bit na izhodu AD pretvornika 
določa predznak, vsi ostali pa vrednost  analogno digitalne pretvorbe. 
ADS8363 vsebuje dva AD pretvornika, vsak AD pretvornik pa ima svoj izhodni 
pin. To sta pina SDOA in SDOB. Kot se sinhrono izvršuje pretvorba obeh signalov, 
lahko njuno vrednost sinhrono beremo na obeh izhodih. Ker pa bi v tem primeru 
potrebovali tudi dva vhodna pina na mikrokontrolerju, ki omogočata serijsko 
komunikacijo, imamo možnost branja vrednosti obeh AD pretvornikov preko enega 
izhoda integriranega vezja, to je izhod SDOA. To nastavitev omogočimo s pinom M1 
vezja ADS8363. To nastavitev sem uporabil tudi sam ter tako za celotno izvedbo 
komunikacije z mikrokontrolerjem potreboval samo en vhod serijske komunikacije.  
Z nastavitvijo branja vrednosti obeh AD pretvornikov preko izhoda SDOA pa 
se pojavi tudi slabost te vezave, to je dvakrat počasnejše vzorčenje vhodnega 
signala pri isti frekvenci referenčnega urinega takta. 
 
3.1.7 Izvedba pretvorbe AD pretvornika 
 
Pretvorbo analogne napetosti v digitalno zahtevamo s pulzom na pinu 
CONVST (conversion start) integriranega vezja, v tem pulzu pa se mora izvesti vsaj 
en urin takt referenčne ure. Pretvorba vhodnega signala se avtomatsko prične z 
naraščajočo fronto urinega signala. V nadaljnjih dvajsetih urinih taktih se izvrši 
celotna pretvorba vhodnega signala. V tem času ne smemo prožiti pulza na pinu 
CONVST, ki zahteva pričetek nove pretvorbe. Da je pretvorba v teku, označuje tudi 
stanje na izhodnem indikacijskem pinu BUSY, ki se med pretvorbo postavi v visoko 
stanje. Pin CONVST lahko povežemo skupaj s pinom RD, ki proži prvi bit podatka iz 
izhoda AD pretvornika. 
Ker uporabljam ADS8363 v načinu, v katerem berem izhoda obeh AD 
pretvornikov iz pina SDOA, je vsak drugi prožilni pulz CONVST ignoriran. V tem ciklu 
se pretvorba signala ne izvrši, se pa prebere vrednost zadnje pretvorbe drugega AD 
konverterja. 
S prožilnim pulzom CONVST torej izvedemo pretvorbo signala v naslednjih 
dvajsetih ciklih, v naslednjih štiridesetih ciklih pa to vrednost preberemo iz obeh AD 
pretvornikov.  
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3.1.8 Sinhronizacijski vhod integriranega vezja 
 
Sinhronizacijski vhod na pinu RD je namenjen kontroli serijskega izhoda 
SDOx. Padajoča fronta signala RD proži prvi bit izhodnega podatka. Pri branju 
podatka iz obeh izhodov, SDOA in SDOB, je prvi bit na izhodu najbolj pomemben bit 
podatka, sledi še paket petnajstih bitov. Pri konfiguraciji, kjer beremo podatka obeh 
AD pretvornikov iz izhoda SDOA, pa prva dva bita označujeta, podatek katerega AD 
pretvornika trenutno beremo, sledi paket šestnajstih bitov, ki določajo digitalno 
vrednost pretvorbe vhodnega analognega signala. 
Zaradi poenostavitve, ki jo vezje ADS8363 omogoča, da lahko tako vhod 
CONVST kot RD istočasno krmilimo z enim pulzom, sem z enim od vhodno izhodnih 
pinov mikrokontrolerja to tudi izvedel. 
 
3.1.9 Izbira načina delovanja integriranega vezja 
 
Z nastavitvijo vhodnih pinov integriranega vezja M0 = '0' in M1 = '1' deluje 
vezje v načinu, kot je prikazano na sliki 8. 
Ker v tem načinu beremo vrednosti obeh AD pretvornikov iz izhoda SDOA 
integriranega vezja, sem potreboval za izvedbo serijske komunikacije z 
mikrokontrolerjem vodilo SPI 2, ki je bilo še na razpolago na razvojni plošči. 
 
 
 
Slika 8: Način delovanja vezja ADS8363 pri izbiri pinov M0 = '0' in M1 = '1'  [2] 
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Kot je razvidno iz slike 8 [2], potrebujem dvajset urinih ciklov, da iz izhoda 
SDOA preberem vrednost signala iz vhoda CHB0, ter še nadaljnjih dvajset ciklov za 
vrednost iz vhoda CHA0 AD pretvornika. 
Ob prožitvi pulza CONVST in RD podam zahtevo za izvedbo analogno 
digitalne pretvorbe, ki se izvede v dvajsetih ciklih. V tem času preberem preko 
serijske komunikacije digitalno vrednost signala iz vhoda CHB0, to je vrednost, ki se 
je izvršila v predhodnem pulzu CONVST. Naslednji pulz CONVST vezje ignorira, 
torej ne pride do analogno digitalne pretvorbe, upošteva pa se pulz RD, ki poda 
zahtevo za branje vrednosti zadnje analogno digitalne pretvorbe signala iz vhoda 
CHA0. V zadnjem pulzu CONVST in RD pa preberem še zadnjo pretvorbo signala iz 
vhoda CHB0, hkrati pa se v tem času izvede nova pretvorba obeh vhodnih signalov. 
Pretvorba obeh signalov poteka torej sinhrono in za to potrebujem dvajset urinih 
ciklov, za branje obeh vrednosti pa potrebujem naslednjih štirideset urinih ciklov. 
Ker vezje vsak drugi pulz CONVST ignorira, je posledično frekvenca vzorčenja 
vhodnega signala dvakrat manjša. V tem načinu delovanja vezja sem dosegel 
frekvenco vzorčenja 87kHz. 
 
3.2 AD9833 
 
3.2.1 Izvedba napajanja vezja 
 
Vezje AD9833 potrebuje za pravilno delovanje napajalno napetost med 2.3V 
in 5.5V. Ker sem napajalno napetost za to vezje prav tako kot za ADS8363 zagotovil 
iz regulatorja, ki se nahaja na razvojni plošči z mikroprocesorjem, znaša ta 3.3V. 
Napajalna pina VDD in AGND moramo ustrezno blokirati (decoupling) z vzporedno 
vezavo keramičnega kondenzatorja 0.1uF ter tantalovega kondenzatorja 10uF. Vezje 
vsebuje tudi interni regulator 2.5V, ki skrbi za napajanje digitalnega dela vezja, 
regulator pa se napaja kar iz napajalne napetosti VDD. Regulator prav tako potrebuje 
zunanji blokirni keramični kondenzator vrednosti 100nF, ki sem ga priklopil med pina 
CAP/2.5V in DGND. 
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3.2.2 Referenčna ura vezja 
 
AD9833 potrebuje zunanjo referenčno uro, ki sem jo priklopil na pin MCLK. 
Najvišja frekvenca urinega takta je lahko 25MHz. Pri tej frekvenci lahko generiram 
izhodni signal do frekvence 12.5MHz, ki ga nastavljam po koraku 0.1Hz. Manjša 
frekvenca referenčnega urinega signala pomeni višjo resolucijo nastavljanja koraka, 
vendar se s tem zmanjša najvišja frekvenca generiranega signala. 
Za referenčno uro sem izbral SMD kristalni oscilator, ki ima frekvenco urinega 
takta 25MHz. 
 
3.2.3 SMD kristalni oscilator 
 
Kristalni oscilator je elektronski element, katerega naloga je generiranje 
pravokotnega signala točno določene frekvence. Izbral sem kristalni oscilator 
proizvajalca Abracon s frekvenco urinega takta 25MHz. 
 
 
 
Slika 9: SMD kristalni oscilator [4] 
 
Pin Funkcija 
1 vklop / izklop 
2 GND / ohišje 
3 Izhod 
4 VDD 
 
Tabela 4: Vhodno izhodni pini SMD kristalnega oscilatorja 
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Napajalna napetost kristalnega oscilatorja znaša 3.3V. Med pina GND in VDD 
pravilno postavimo blokirni (decoupling) keramični kondenzator vrednosti 0.01uF. 
Izhod keramičnega oscilatorja sem povezal s pinom MCLK, ki je vhod za referenčno 
uro vezja AD9833. 
 
3.2.4 Izhod vezja 
 
Izhod vezja AD9833 vsebuje visokoimpedančni 10 bitni digitalno analogni 
pretvornik. Na vhodu DA pretvornika se digitalna vrednost iz SIN ROM vezja pretvori 
v pripadajočo analogno vrednost. Med izhodno sponko vezja in maso sem priklopil 
keramični kondenzator 20pF, ki skrbi za filtriranje visokofrekvenčnih motenj. Na 
izhodu vezja tako dobim sinusen signal določene frekvence, ki niha med 0V in 0.6V. 
 
 
Navedene informacije v poglavju 3 sem črpal iz [2,3,4,5]. 
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3.3 Končni izdelek 
 
3.3.1 Izgled vezja in priključni pini 
 
 
Slika 10: Izgled vezja z označenimi vhodno izhodnimi pini 
 
Vezje sem načrtoval in izdelal s programom Altium designer. Tiskano vezje je 
obojestransko. Knjižnice za oscilator, DDS ter AD pretvornik sem kreiral iz priložene 
dokumentacije integriranih vezij. Tiskano vezje je dimenzije 30x30mm. Za izdelavo 
tiskanine sem proizvajalcu tiskanih vezij priložil zgornjo in spodnjo plast vezja ter 
seznam, ki označuje pozicijo lukenj. Vse elemente sem nato prispajkal ročno. 
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3.3.2 Povezava izdelka z razvojno ploščo 
 
 
 
Slika 11: Razvojna plošča z označenimi priključnimi pini [6] 
 
Kot je razvidno iz slike 11 [6], sem uporabil za napajanje elektronskega vezja 
kar napetost 3.3V, katero zagotavlja regulator na razvojni plošči. 
Komunikacija mikrokontrolerja z vezjem AD9833 poteka preko vodila SPI1 na pinih 
p5, p7 in p8. SPI1 deluje v načinu gospodar (master). Pin p5 je izhod 
mikrokontrolerja in vhod vezja DDS, pin p7 zagotavlja urin takt za vezje DDS, s 
pinom p8 pa omogočimo delovanje vezja DDS (chip select). 
Komunikacija mikrokontrolerja z vezjem ADS8363 poteka preko vodila SPI2 
na pinih p11-p14. SPI2 deluje v načinu suženj (slave). Pin p11 je izhod AD 
pretvornika (SDOA) in vhod mikrokontrolerja, pin p12 pa je vhod AD pretvornika 
(SDI) in izhod mikrokontrolerja. S pinom p21 generiram pravokoten signal, ki ga za 
izvedbo serijske komunikacije hkrati uporabim na pinu p13 ter na vhodu CLOCK AD 
pretvornika, ki je vhod za referenčno uro. S pinom p19 pričnem serijsko komunikacijo 
(SSEL), s pinom p20 pa omogočim delovanje AD pretvornika (chip select). Analogno 
digitalne pretvorbe prožim s pinom p22. 
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4. Zasnova in realizacija programske opreme 
 
4.1 Prevajalnik 
 
Razvojno ploščo mbed NXP LPC1768 programiramo s programskim jezikom 
C++. Kodo pišemo in prevajamo v prevajalniku, ki je dostopen na spletu. Po 
opravljeni registraciji na spletni strani tako dobimo dostop do obširne baze knjižnic, 
prav tako dostopamo do prevajalnika praktično iz kateregakoli računalnika, ki ima 
dostop do interneta. 
 
4.2 SPI komunikacija 
 
SPI (Serial Peripheral Interface) je standard, ki označuje sinhrono serijsko 
komunikacijo, posebej primerno za komunikacijo med mikrokontrolerjem in ostalimi 
elektronskimi vezji v vgrajenih sistemih. Komunikacija elektronskih vezij po SPI vodilu 
poteka sinhrono (full duplex) v načinu gospodar-suženj (master-slave). Komunikacija 
vedno poteka med samo enim gospodarjem in enim sužnjem. Na enega gospodarja 
je lahko v vezju priključenih več sužnjev, med komuniciranjem pa je vedno izbran le 
eden (slave select). SPI lahko deluje v načinu gospodar ali suženj. 
 
SPI vodilo določa štiri logične signale: 
 
 SCLK: Urin signal (Clock) 
 MOSI: Gospodar izhod - suženj vhod (Master Output - Slave Input) 
 MISO: Gospodar vhod - suženj izhod (Master Input - Slave Output)  
 SS:      Izbira sužnja (Slave Select) 
 
 
Navedene informacije v tem podpoglavju sem povzel po [7]. 
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4.2.1 Suženj 
 
Pri povezavi AD pretvornika z mikrokontrolerjem sem nastavil SPI vodilo na 
mikrokontrolerju za delovanje v suženj načinu. Urin signal, ki ga generiram na enem 
od pinov mikrokontrolerja sem pripeljal na vhod CLOCK in SCLK. Pin MOSI je v tem 
primeru vhod v mikrokontroler, MISO pa izhod iz mikrokontrolerja. S signalom, ki ga 
generiram na enem od pinov mikrokontrolerja pa aktiviram serijsko komunikacijo na 
pinu SS ter AD pretvornik na pinu CS. 
 
 
 
Slika 12: Delovanje SPI vodila v načinu suženj (slave) 
 
4.2.2 Gospodar 
 
Pri povezavi vezja DDS z mikrokontrolerjem sem nastavil SPI vodilo na 
mikrokontrolerju za delovanje v gospodar načinu. Urin signal sedaj generira 
mikrokontroler. Pin MOSI je izhod mikrokontrolerja, povezan na vhod SDATA. Ob 
pričetku serijske komunikacije pa se avtomatsko proži signal na pinu SS iz 
mikrokontrolerja ter tako pripravi vezje DDS na pričetek serijske komunikacije.  
 
 
 
Slika 13: Delovanje SPI vodila v načinu gospodar (master) 
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4.3 Komunikacija AD pretvornik – mikrokontroler 
 
Za uspešno izvedbo komunikacije med AD pretvornikom in mikrokontrolerjem sem 
moral pravilno inicializirati SPI vodilo. 
 
 
 
Slika 14: Potek serijske komunikacije pri vezju ADS8363 [2] 
 
Kot je razvidno iz slike 14 [2], povzroči padajoča fronta signala RD proženje 
prvega bita na izhodu SDOA vezja ADS8363. Vsi nadaljnji biti so proženi na 
pozitivno fronto urinega signala. Ta bit je prvi bit podatka, ki ga berem preko SPI 
vodila na vhodu mikrokontrolerja. Istočasno moram zagotoviti na izhodu 
mikrokontrolerja prvi bit, ki bo prebran s strani AD pretvornika, saj komunikacija 
poteka sinhrono.  
Primeren način delovanja SPI vodila je prikazan na sliki 15 [8]. Za sledeč 
način delovanja sem nastavil polariteto ure CPOL=0 ter polariteto faze CPHA=1. 
 
 
 
Slika 15: Nastavljeno SPI vodilo na CPOL=0 ter CPHA=1 [8] 
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Takšen način konfiguracije mi zagotavlja generiranje bitov ob pozitivni fronti in 
branje bitov ob negativni fronti urinega signala. Ker pa je prvi bit AD pretvornika 
prožen na padajočo fronto signala RD, istočasno mora biti prvi bit iz mikrokontrolerja 
prožen na pozitivno fronto urinega signala, je bilo to potrebno pravilno izvesti. 
Kot je razvidno iz dela programske kode na sliki 16, sem znotraj pulza RD z 
logično '0' na vhodu SS (slave select) mikrokontrolerja pričel s serijsko komunikacijo. 
Ob pozitivni fronti urinega signala se generira prvi bit na izhodu mikrokontrolerja, ob 
padajoči fronti signala RD pa se generira prvi bit na izhodu AD pretvornika. Tako na 
izhodu analogno digitalnega pretvornika kot mikrokontrolerja imam sedaj pripravljeno   
vrednost prvega bita, ki jo obe napravi prebereta ob negativni fronti ure.       
Sinhronizacija prvega bita je tako izvedena, vsi nadaljnji biti obeh naprav se 
generirajo na pozitivno fronto in berejo na negativno fronto urinega signala. 
 
 
 
Slika 16: Del programske kode za generiranje in branje prvega bita podatka 
 
Pri branju vrednosti obeh AD pretvornikov iz izhoda SDOA prvi prebran bit 
sporoča izbrani vhodni kanal multiplekserja, drugi bit pa sporoča, ali beremo vrednost 
iz prvega oz. drugega AD pretvornika (slika 14 [2]). V pseudo-diferencialnem načinu, 
ki ga uporabljam, je prvi bit vedno 0, drugi bit pa je 0 (CHA0) oz. 1 (CHB0). Ker SPI 
vodilo omogoča največ šestnajst izmenjanih bitov, sem moral branje zadnjih dveh 
najmanj pomembnih bitov AD pretvornika izvesti s ponovnim zagonom  komunikacije. 
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4.4 Komunikacija DDS – mikrokontroler 
 
 
 
Slika 17: : Potek serijske komunikacije pri vezju AD9833 [5] 
 
Padajoča fronta signala na pinu FSYNC pripravi vezje DDS na pričetek 
serijske komunikacije. Takrat mora biti vrednost prvega bita na izhodu 
mikrokontrolerja že pripravljena, saj ga s prvo padajočo fronto urinega signala vezje 
DDS prebere. Vsi nadaljnji biti na izhodu mikrokontrolerja se morajo generirati na 
pozitivno fronto ure, vezje DDS pa jih bere na negativno fronto ure. Ko preberem 
vseh šestnajst bitov, se urin signal vrne v visoko stanje do naslednjega začetka 
prenosa podatka, ki se prične s padajočo fronto signala FSYNC. 
Primeren način delovanja SPI vodila je prikazan na sliki 18 [8]. Za sledeč 
način delovanja sem nastavil polariteto ure na CPOL=1 ter polariteto faze CPHA=0.  
Padajoča fronta signala SSEL zagotavlja generiranje bita na izhodu (MOSI) 
mikrokontrolerja ter aktiviranje vezja DDS na pinu FSYNC, ob prvi negativni fronti ure 
je prvit bit podatka s strani DDS tudi prebran. Vsi nadaljnji biti so generirani na 
pozitivno fronto ure in brani na negativno fronto ure. 
 
 
 
Slika 18: Nastavljeno SPI vodilo na CPOL=1 ter CPHA=0 [8] 
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4.5 Registri ADS8363 
 
AD pretvornik vsebuje pet registrov. To so register: 
 
1. CONFIG 
2. REFDAC1 
3. REFDAC2 
4. SEQFIFO 
5. REFCM 
 
CONFIG register omogoča: 
 
 Izbiro enega od štirih vhodov multiplekserja 
 Normalno delovanje AD, delovanje v pripravljenosti 
 FIFO register 
 Full-clock ali half-clock način delovanja 
 4x2 pseudo-diferencialni ali 2x2 diferencialni način delovanja 
 Prenos dodatnih dveh bitov, ki določata, pretvorbo katerega AD beremo 
 Uporabo števca 
 Branje in pisanje v vse ostale registre AD pretvornika 
 
S prvimi štirimi biti registra CONFIG vedno izberem, v kateri register vpisujemo oz. iz 
katerega registra beremo vrednost v naslednjem bralno vpisovalnem ciklu. 
 
REFDAC1 register omogoča: 
 
 Vklop interne referenčne napetosti, ki se pojavi na pinu REFIO1 
 Izbira referenčne napetosti med 0.5V in 2.5V z natančnostjo nastavitve 
2.44mV. 
 
REFDAC 2 register omogoča: 
 
 Vklop interne referenčne napetosti, ki se pojavi na pinu REFIO2 
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 Izbira referenčne napetosti med 0.5V in 2.5V z natančnostjo nastavitve 
2.44mV. 
 
SEQFIFO register omogoča: 
 
 Avtomatsko izbiro vhodnega kanala multiplekserja 
 Shranjevanje do štirih pretvorb A/D konverterja v FIFO register 
 
REFCM register omogoča: 
 
 Izbiro zunanje reference iz pina CMx 
 Izbiro notranje reference REFIO1 oz. REFIO2 
 Izbiro zunanje (CMx) oz. interne (REFIOx) referenčne napetosti za vsak kanal 
multiplekserja posebej 
 
 
 
Slika 19: Programska koda nastavitve registrov ADS8363 
 
Kot je razvidno iz programske kode na sliki 19, sem v CONFIG registru za 
vhod obeh signalov izbral kanal CHA0 prvega in CHB0 drugega multiplekserja ter 
4x2 pseudo-diferencialen način delovanja. Za potrebe testiranja vezja sem izbral 
interno referenco REFIO1 z referenčno napetostjo 0.6V za oba kanala obeh AD 
pretvornikov. 
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4.6 Registri AD9833 
 
AD9833 vsebuje pet registrov. To so register: 
 
1. CONTROL 
2. FREQ0 
3. FREQ1 
4. PHASE0 
5. PHASE1 
 
CONTROL register omogoča: 
 
 Uporabo FREQ0 ali FREQ1 oz. obeh 
 Uporabo  PHASE0 ali PHASE1  
 Normalno delovanje DDS, delovanje v pripravljenosti 
 
FREQ0 register omogoča: 
 
 Vpis 14 najmanj pomembnih bitov, ki določajo frekvenco signala 
 
FREQ1 register omogoča: 
 
 Vpis 14 najbolj pomembnih bitov, ki določajo frekvenco 
 
PHASE0 register omogoča: 
 
 Nastavitev vrednosti, ki se prišteje akumulatorju za določanje faze 
 
PHASE1 register omogoča: 
 
 Nastavitev vrednosti, ki se prišteje akumulatorju za določanje faze 
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Slika 20: : Programska koda nastavitve registrov AD9833 
 
Programska koda, prikazana na sliki 20, mi na izhodu vezja DDS generira 
sinusen signal frekvence 400Hz. Pravilna nastavitev registra CONTROL povzroči 
vpis v register FREQ in FREQ1 v dveh zaporednih ciklih. Najprej vpišem štirinajst 
najmanj pomembnih bitov v register FREQ0, sledi vpis štirinajst najbolj pomembnih 
bitov v register FREQ1. V tem primeru imajo zaradi nizke nastavljene frekvence vsi 
biti registra FREQ1 vrednost 0.  Sledi vpis vrednosti v register PHASE0. Ker faze 
signala nisem spreminjal, imajo tudi v tem registru vsi vpisani biti vrednost 0. Sledi 
ukaz za pričetek generiranja signala. 
 
 
Navedene informacije v poglavju 4 sem črpal iz [2,5,7,8]. 
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5. Izvedba meritev 
 
5.1 Testno vezje 
 
Za potrebe testiranja AD pretvornika in DDS sem zgradil testno vezje z 
uporovnim delilnikom in kondenzatorjem, prikazano na sliki 21.  
 
 
  
Slika 21: Testno vezje 
 
Za upor R1 sem izbral vrednost 100Ω, za upor R2 pa 1kΩ. Vzporedno z 
uporom R1 sem priklopil kondenzator vrednosti 100nF. Impedanca vzporedno 
vezanega R1 in C je v nadaljevanju zapisana kot Zx. Vrednosti elementov, izmerjene 
z digitalnim multimetrom: R1 = 100Ω, R2 = 983Ω ter C = 89nF. 
Vezje z AD pretvornikom in DDS (generator sinusnega signala) sem povezal s 
testnim vezjem ter razvojno ploščo z mikrokontrolerjem. 
Meritev sem izvedel tako, da sem z DDS generiral sinusen signal s frekvenco 
1kHz, 2kHz, 5kHz, 10kHz, 20kHz in 40kHz. Pri vsaki frekvenci sem zajel določeno 
število vzorcev analogno digitalne pretvorbe napetosti na kanalu CHAO (Zx) in CHB0 
(R2). Meritev napetosti predstavljajo vrednosti na kanalu CHA0, toka pa na kanalu 
CHB0. Vrednosti sem uvozil v program Matlab, kjer smo z digitalno lock-in metodo 
izračunali impedančni modul ter fazni kot impedance Zx. 
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Impedanca Z(jω) je razmerje med kazalcema napetosti in toka. Obratno 
razmerje predstavlja admitanco Y(jω). 
 
Z(jω) = 
)(
)(


jI
jU     Y(jω) = 
)(
)(


jU
jI               (5.1) 
 
Impedanco sestavlja realna in imaginarna komponenta: 
 
Z(jω) = R(ω) + jX(ω),          (5.2) 
 
R(ω) imenujemo rezistanca (upornost) in X(ω) reaktanca. Zapis impedance v polarni 
obliki: 
 
Z(jω) = )()( 22  XR  ej arctan )(
)(


R
X
 = |Z(jω)| ej Ø(ω) ,      (5.3) 
           
|Z(jω)| predstavlja impedančni modul, Ø(ω) pa fazni kot impedance. 
Podobno zapišemo tudi admitanco: 
 
Y(jω) = G(ω) + jB(ω),          (5.4) 
 
G(ω) predstavlja konduktanco (prevodnost) in B(ω) susceptanco.  
 
Informacije o impedanci Z(jω) in admitanci Y(jω) sem povzel po [3]. 
 
5.2 Digitalna lock-in metoda 
 
Lock-in metoda se poleg avtomatsko izenačevalnih mostičev najpogosteje 
uporablja za določanje impedance. Izvedemo jo lahko z analognimi vezji ali pa 
digitalno na računalniku. 
Z lock-in metodo izločimo iz vhodnega signala komponento s frekvenco enako 
frekvenci referenčnega signala. Rekonstruiramo lahko periodični signal v prisotnosti 
šuma, ki je večji od signala. Šum pri frekvencah, ki so različne od referenčne, na 
meritev nima vpliva. Na sliki 22 je predstavljeno delovanje lock-in ojačevalnika. 
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Slika 22: Koherentna (sinhrona) demodulacija in nizko prepustni filter (NPF) [3] 
 
 
 Digitalna lock-in metoda je v osnovi poenostavljena oblika digitalne 
Fourierjeve transformacije, kjer nas zanima spektralna komponenta pri točno 
določeni frekvenci [3]. Analogni vhodni signal najprej pretvorimo v digitalno obliko, 
vse računske operacije se nato izvajajo digitalno na računalniku.  
 Pri digitalni lock-in metodi nizkopasovni filter izvedemo s povprečenjem. 
Sinusni funkciji z različno frekvenco sta ortogonalni. To pomeni, da je pri množenju 
vhodnega signala s frekvenco različno od frekvence referenčnega sinusnega signala, 
povprečna vrednost produktov enaka nič. 
 Rezultat ustreza kosinusni oziroma sinusni (realni in imaginarni) komponenti 
Fourierjevega spektra signala x(t) pri referenčni frekvenci ω [3]. Tako dobimo: 
 
Xi = 
2
X sin(φ)    Xr = 
2
X cos(φ)     (5.5)  
 
Nato izračunamo amplitudo in fazo vhodnega signala: 
 
X = 2 22 XiXr      φ = arctan 



Xr
Xi      (5.6) 
 
Ko imamo določeni amplitudi, sorazmerni napetosti in toku skozi impedanco Z (Xu in 
Xi) ter fazna kota (φu in φi) dveh sinhrono vzorčenih signalov, dobimo: 
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Z = 
Xi
Xu ej(φu – φi)           (5.7) 
 
Navedene informacije v tem podpoglavju sem povzel po [3].  
 
5.3 Rezultati meritev 
      
Frekvenca signala 
[Hz] 
Impedančni modul 
[Ω] 
Fazni kot impedance 
[°] 
1kHz 99,8   -3,2 
2kHz 99,2   -6,3 
5kHz 96,2 -15,4 
10kHz 87,2 -28,6 
20kHz 67,3 -47,2 
40kHz 42,0 -63,6 
 
Tabela 5: Izmerjene vrednosti impedanc pri različnih frekvencah vhodnega 
sinusnega signala 
 
 
Frekvenca signala 
[Hz] 
Impedančni modul 
[Ω] 
Fazni kot impedance 
[°] 
1kHz 99,8   -3,2 
2kHz 99,4   -6,4 
5kHz 96,3 -15,6 
10kHz 87,3 -29,2 
20kHz 66,7 -48,2 
40kHz 40,8 -65,9 
 
Tabela 6: Izračunane vrednosti impedanc 
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Slika 23: Primerjava izmerjenih in računsko določenih vrednosti 
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Slika 24: Primerjava izmerjenih in računsko določenih vrednosti 
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Frekvenca signala 
[Hz] 
Impedančni modul 
[%] 
Fazni kot impedance 
[%] 
1kHz                    0                     0 
2kHz 0,2   1,6 
5kHz 0,1   1,3 
10kHz 0,1    2,0 
20kHz 0,9    2,1 
40kHz 2,9    3,5 
 
Tabela 7: Relativna napaka meritve impedančnega modula ter faznega kota 
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Slika 25: Relativna napaka meritve impedančnega modula ter faznega kota 
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Slika 26: Napetost in tok (CHA0 in CHB0) pri vhodnemu signalu s frekvenco 5kHz 
 
 
 
 
Slika 27: Spektralni odziv vzorcev pri frekvenci vhodnega signala 5kHz 
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V tabeli 5 so prikazane vrednosti impedančnega modula ter faznega kota 
impedance Zx pri različnih frekvencah vzbujevalnega sinusnega signala. Zaradi 
vzporedno vezanega upora R1 in kondenzatorja C se z naraščajočo frekvenco 
absolutna vrednost impedance manjša, fazni kot se povečuje, zaostanek napetosti 
za tokom se s frekvenco namreč povečuje. Natančnost meritve je odvisna od števila 
zajetih vzorcev. Ker je vzorčevalna frekvenca dokaj nizka (86kHz), sem moral 
predvsem pri frekvenci sinusnega signala 20kHz in 40kHz za čim bolj natančno 
določitev faznega kota impedance zajeti čim večje število vzorcev napetosti in toka. 
 
Tabela 6 prikazuje računsko določene vrednosti impedanc. Z digitalnim 
multimetrom sem izmeril realne vrednosti elementov, vrednost kondenzatorja C tako 
znaša 89nF. Izračunal sem admitanco vzporedno vezanega upora R1 in 
kondenzatorja C ter nato določil impedančni modul ter fazni kot impedance.  
Iz primerjave izmerjenih ter izračunanih vrednosti vidimo, da vrednosti 
impedančnega modula ter faznega kota pri nizkih frekvencah bistveno ne odstopajo, 
z višanjem frekvence pa se razlika med vrednostmi povečuje. Uporabljen keramični 
kondenzator za dielektrik uporablja keramiko drugega razreda. Z višanjem frekvence 
(nad 10kHz) prične kapacitivnost takemu kondenzatorju padati. To pa je posledica 
razlike med izmerjeno in izračunano vrednostjo impedance.  
  
Na sliki 26 so podane vrednosti vzorcev AD pretvornika iz kanala CHA0, kjer 
merimo napetost na impedanci Zx, prav tako so podane vrednosti vzorcev iz kanala 
CHB0, kjer merimo napetost na uporu R2. Iz primerjave obeh signalov vidimo 
zaostanek napetosti na impedanci Zx za tokom skozi upor R2, ki znaša 15.4°.   
  
Slika 27 prikazuje spektralni odziv diskretnih vrednosti oz. vzorcev analogno 
digitalne pretvorbe iz kanala CHB0, kjer merim padec napetosti na uporu R2. 
Osnovna harmonska komponenta ima vrednost 5kHz, kar ustreza generiranemu 
vhodnemu sinusnemu signalu s frekvenco 5kHz. 
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6. Sklepi 
 
V diplomski nalogi je bilo razvito elektronsko vezje z zmogljivim analogno-
digitalnim pretvornikom ter generatorjem sinusnega signala. Razvita je bila 
programska koda, ki služi komunikaciji med mikrokontrolerjem in zunanjima vezjema. 
Razvito elektronsko vezje v povezavi z razvojno ploščo služi kot samostojna naprava 
za merjenje (bio)impedance, s katero generiramo signal, ga spustimo skozi neznano 
impedanco ter ga zajamemo in pretvorimo v digitalno vrednost. V programu Matlab 
nato iz diskretnih vzorcev signala  z digitalno lock-in metodo izračunamo impedanco. 
Prav tako je razvito vezje namenjeno nadgradnji že obstoječega merilnika 
bioimpedance. 
V fazi testiranj se je delovanje vezja izkazalo za zanesljivo. Ker je najvišja 
mogoča frekvenca vzorčenja AD pretvornika 1MS/S, trenutno pa nam programska 
koda omogoča vzorčenje signala s frekvenco 86kS/S, bi bila tukaj mogoča 
nadgradnja. Če hočemo doseči polno resolucijo AD pretvornika, se mora vhodni 
signal gibati med 0V in 5V. Generator sinusnega signala le tega generira z amplitudo 
0.6V, zato bi ga bilo potrebno v naslednjem koraku ojačati. 
Z izdelavo izdelka za diplomsko nalogo sem se naučil vztrajnosti, ki je 
potrebna za razvoj elektronskega vezja ter obdelavo izmerjenih vrednosti, da 
pridemo do želenih rezultatov. 
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7. Priloge 
Priloga 7.1 
 
 
 
Slika 28: Shema tiskanega vezja 
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Priloga 7.2 
 
 
 
Slika 29: Zgornja plast tiskanega vezja 
 
Priloga 7.3 
 
 
 
Slika 30: Spodnja plast tiskanega vezja 
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Priloga 7.4 
 
 
 
 
Slika 31: Izvajanje meritev 
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